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۷ 2001 0051 10۷ 2 0۲0۷1065 عصتافحمک ,)5ع۲ع)ص1 ۵۶ هعتع 2 15 0161 صحصصط فطل صا و5660 عم مف2ع0100عض1 ما 0مطامصط 6116001۷۵ 
0 ۹02/6 م9216 م4 مزعع۲ صقاماه‌ته مص مر ۵مفیا عصتهه ‏ ۵09۷۲ 5860 م24 ۲۵28060 و2 وماوه/۷ 10696 م4 مبتلج۷ 200 م4 ط17020م2 
۸۵ 2190 هد تصصما نومه قه میاه ممصه)وهاتاو متصمع‌مصام‌نهه روم‌عصوطه مصصمتج مضه عمامی اد مصماج ۲۱۵۵۷ .عع]1هم 
5 12/6 ۲0250۵0 6ط6 ط1 متصه 200 ۵۶ مدوب امه ما جم 0محوتاماناص معط 2۷۵ 0262 مظ مق 10 ,۵800895 ۲0291188 مظ) عصتتنال 
۶ افص لهعتا لمح مه ۵۶ )ممصمماهبع0 مهب ناه تصعوعيم فطا ۵۶ ع0۷ععز0اه فطا رعع۵۲۵۴0ظ] ,۵۵۷۵ ۲۵۹۵6۵۵0۷۵ 220 
,651065ظ .عصصل) وت ما 0 وسمها معامصظر ۲۵90600۷۵ تتمط) فصه وعلاع۷2۲1 6605و مق فبامزی۷2 1 عتصصها نجمه ۵۶ ممتافصتماعل 
0 ۷۵۹۲۵۶ صمتجمه فصللزمصهاعصه مضه فععاعصصهتهم تملمع مطا قه طمناو ققععمعم عصتاعه10 مطا هم ۲۵۱2)60 فععامصصه‌تهم تعطاه 
۰ ۸۳2016۵ ۳۵ مصتهاهان ومیالج۲ ۱1 0عتهمجمع 20 0مصتصهاع 


,220601 م,تصحطهداه عصنهتامصد قمع مق 0عاقد۱0 ۵۲ ومتامتنه۷ مهن 5 مومم‌تنام ونطا ۳۲۵۲ :فل‌مطامص مه واهتم) ۷۱۸ 
مممصتطعاع1) نها 20 ۲۵۲ .ص0۳۵ 6۵116 ۶۵۲ ۱۵۹۵0 ۷۷۵۲۵ ۵1168 ۸20102 وه ۷۵1 و2 صهتححصم)ظ۴ مه ۱۷۲22۵12۸ ,ما۵0 
6 0 ]6۲۵0) مهو 0۶ باحظ 5 رواخ .م۷2 061091260 )مظ هلوت 0مامهه «أافت ۷۵۵ رمط) روعام‌ههه ٩0110‏ 1 
1 ۷160 ععمل2 سلحظ 5) مصق‌بعمط ررتصظط 10) ماتتاتصماعع2 عصتهامصا ماصمتامو ممتاعهاه 220 ممملهه بلط 15 2 صد ماه قه7 (ع9 
بلط 2 ,رصم 5000 مصتحظ 5) ممتاموتطجمی مه صتصظ 1 ۵۲ م۷۵ ج۵ عصلرتحظ تما .20060 ع۷۵۲ رموع]۱۷ ۵۶ ع 4 20 0۶201 و 
(5۸۵2 عصه 50 224 0218 عحط 50 ب۸وظ هه 100) وصوهاعمو ۵۶ صمتامطامادمی ماهتم۲0مص2 مصتفهه 0مصقعه مه )صمقصصهمناه عطا ۵۶ 
0تمناً معصمصصمگنعم-طونط عصتوی 7260 مصه مه معا فد اصمتممصممده 0مصوعاه فط1 .رم وع]۷ ۶ ع 0.30 هد عطمله 
مر 20 ۷۷/25 ما۷۵ 1۳600101 عظ1 بحصط 202 26 ۳1۲۸ /۱ظ۳۲۱۳) ۲مامماع0 رحتتج ۵0تمامصاص هم اد عنام ودامردع ماممتدام 
۵ 22108تتا۵) .(رحصمط 4:6 «250) محصیتامع 018 100-5 ممطام‌ومعباظ چ م۵ ۵۵060 ۱۷۵۲۵ فصمتاهتد۵۵و عتطام‌جع ماقصصمفطه م1 
فص صا کمم۵0و متصهعه ۵۶ معهاومع۲و معط و(امصقطاعصه 0ج ماتتاتجماعع2) امع۷ ۵۱و منصقع۳ه 0۴ ۵و عط مه عصتل20001 ۳۵01۴88۵0 
معط مه دامع مامدام مصلمت) وععمامصصدنهم تمامن مظ 1 .(رصنص ناج .0 ,0۰7 ,0.1) مق 10 مطا فصح (۷/۷ 396 ,5 ,10) عفقطام 2۵911 
۰ 2180 ۷7/۵۲۵ ره 420 26 الم امجصم)ممامم8۵۵۵) عمتجم صیل1مصهاممط مه (مته/]گ۵و لععمص1 0۶ 


7 0 ۲۵/6 1107 جح 97:5 ۶۲ مناج ج طز ع1رتانطمام۱۷2۱۵۳/26 عمط اقطا 0ماهعن0ص1 والناوع: م۲ +ومزعویه‌کنل 290 فااناعع1 
00 220 بان مظ۲. .وصنامممصمی مصتم]رعاصا فطع مظ کلههم ع0تصها نومه مطا ۶ ممتاهنجمعو عاصامامععع2 مطا 0عااتصهم صتصظ/ن آصظ 


عصوتصم۳ج و1 )مه نا ]۲۱۳ 60اوعووناه مظ1 ۰ راه۲۵5۵6۵0۷ رع/۵ 30.62 220 9۰1 ۷۷/۵۲۵ معط ل2ع1) امه 2۵4تمصتاون 0۶ 


۶ ۲۵۵۵۲ ,رعمامصطمع1. 0ج معصمته ۱۵0۵0 گه صمحصانهم1۳۵ ,۳۲۵۲۵550۲ ,۲۳۵16950۲ بصماودتوفض باععلتاو ۱۷۲86 .3 20 2 و1 
۰ ,۱۷۲۵9۵0 ۵۶ اهتنا ۱۵۲00۹1 رمتاانه‌تتهخ 

۰ ۱ ۱۵ص ۵ مصتزهمصلع ۴ ۵۶ م۳2 - 1۳۲۳۸۵۳۸۲ .4 

(1.عه.جن ۵ 0توجوعموظ :تفص عمطنتظ معط مممومتزمن۳) 

1۵]: 10۳1۳13 ۱۸ 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 1۸ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


5 0216 ۲0۵۹۲60 211 1 نها مه ۵۶ معمموعزن م1 .ع0تصصه۱ مج ۵۶ آمعجمن ناوتان معط مماصه‌تهناع م) تع0۲0 ص1 ولو لقصه 10۲ 
صقطا تعطعنط «ااصم‌نصونه 7۷2۵ رماع 17.44 +1825.23) 601۴68 12ات۸ ط1 کصماومع تما نومه رامع .۷۵0 و۵ ۷۸۵8 
360.99 1۳080 ۷۵۲160 ۹6605 0246 ۵۶ دوه آصمبع]ن ها 0تصصها مه 0۶ اصیامصصح م1 .ومتامننع۷ 96605 مق م۵ 0عصتفاهان موم 
۵۹ ۱۷۲۵۱۵ .۲65۵6۵۷۵1 ,۷۵1۵۵5 10۳76۹۲ مضه )فعطعنط مطا فه )۱۷۸2۵2۴۵ مه طاق‌اطافک عصتهه رعکالعیر 2.37 +129.43 0] 4.15 
6۷۵1 ۵696 16 ,۵/۲ 25-68 0۶ معصد؟ مطا صا م0تصصها هه گه ممجموععج مطا 92060صمصصع 608عو مق ۲02960 م۲0 ۳۲۵۵۵۲۵0 
۵)21021214 مضه ۱۷22۵2120 ,طاق‌اطافک رتم22 رتصقطفطه. ها م0 ععقمم هدجه ما ۵0موهاه مه۱9 صتل1مصعامصط 0 
ص کصماجمی صللزمصهامصه هه هارمه معط ممعاهه ۵0تعوهاه 72۵ متطفممتاها6؟ موبع۷ص1 صه رقععهه اومصظط عطع ما ۲۵9۵60۷۵1۷۰ 
امه 6۵۱0۲ ۵۶ 0۱و 1 عماجم صل1مصهامجط طاقن ره م0تصصها تمه 10 فقظ تصقطفطه رقامصقه ۲۵۶ .6605و 0266 ۲0۵25]60 
0 ۵ 0۶ اصامصصح مطا عمصتفهععص1 ۱۷1 90 مصتل1مصهلمصظ 0 ممانهم مطا «ملام؟ «امععه1 * 20 ۵ متمام‌صصحتوم عمط کقط) ۲۵۷۵۵۱60 

۰ مطا طر 0عق2ععص1 وفله صلل1مصهامصه ۵۶ غصتامصصح عطا ,را 


۰ ,0۲06685 عصلافهمک رععگمه 12ات۸ رع4تصها رم 1۵۲۱۷۵۸۲۵۵۰ 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ابران 
جلد ۱۸ شماره ۴. مهر- آبان ۱۴۰۱ ص.۵۴۳۲-۵۵۹ 


|۳۳ 


1۳210121 / ۰ ۰ ۵ 


0 امصسهل طرجمومج[ 


ی یی ی 9 -543 .0 ,2022 ۱0۲۰ -0) و4 .۷0 و18 ,]۷۵ 


مقاله علمي -پژوهشی 


توسعه یک روش آنالیز جهت تعیین محتوای آکریل آمید در واریته‌های هسته خرمای برشته 


پانیذ خالوکرمانی ۱- مرضیه معین‌فرد"*- رضا فرهوش "- آرمیندا آلوش * 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۵/۰۲ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۰/۰۶/۰۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۶/۱۶ 


چکیده 


آکریلآمید از جمله ترکیبات نامطلوب است که طی برشته کردن هسته خرما تولید می‌شود. با توجه به مضرات احتمالی آکریل‌آمید بر سلامت مصرف‌کنندگان» 
تعیین مقدار آن توسط ۳1۳1-۳۲0۸ در پودر و نوشیدنی موکا حاصل از پنج نوع واریته هسته خرما برشته شده در مقایسه با قهوه عربیکا برای اولین بار در اين 
پژوهش مورد مطالعه قرار گرفت. روش آنالیز به جهت نوع حلال آلی (استونیتریل و متانول» درصد حلال آلی (۸۱۰ ۸۵ ۲ درصد حجمی/ حجمی) و سرعت جربان 
(۱/۰ ۰/۷ ۰/۵ میلی‌لیتر بر دقیقه) بهینه شد. همچنین پارامترهای رنگی و میزان ملانوتیدین انواع نوشیدنی هسته خرمای برشته در مقایسه با نوشیدنی قهوه عربیکا 
مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که ترکیب آب/استونیتریل با نسبت ۳:۷ و سرعت جریان ۰/۷ میلی‌لیتر بر دقیقه» شرایط بهینه را جهت جداسازی پیک 
آکریل آمید فراهم می‌آورد. محتوای آکریل‌آمید پودر هسته خرمای کبکاب استعمران» زاهدی» شاهانی و مضافتی به‌ترتیب ۴/۱۵ ۲۶۰/۹۹ ۵/۹۸ ۲۰۱/۰۷ 
۱ ۲۹۲/۴ ۵۵/۲۵ ۱۶۷/۳ و ۲/۳۷+ ۱۲۹/۴۳ میکروگرم بر کیلوگرم به‌دست آمد که به‌طور معنی‌داری کمتر از قهوه عربیکا (۱۷/۴۴ ۱۸۲۵/۲۳ میکروگرم 
بر کیلوگرم) بود. نوشیدنی موکای حاصل از هسته خرمای برشته نیز حاوی ۶۸ -۲۵ میکروگرم بر لیتر آکریل‌آمید بود. میزان ملانوئیدین در محدوده ۱۱/۸۱ ۲/۸۰ 
گرم در ۱۰۰ گرم به‌دست آمد که بیشترین و کمترین مقدار به‌ترتیب در قهوه عربیکا و هسته خرمای استعمران گزارش شدند. همچنین بررسی پارامترهای رنگی 
نشان داد پارامترهای" 4 و" تا حدی زیادی از الگوی ملانوئیدین پیروی می‌کنند. به‌طوریکه با افزایش میزان "4 و" میزان ملانوئیدین هم در نمونه‌ها افزایش 


یافت. 


واژه‌های کلیدی: آکریل‌آمیده هسته خرماء قهوه عربیکاه برشته کردنء ملانوئیدین 


مقدمه 

خرما با نام علمی .۲ 0065/۲6 ۳۱۱۵0۵۷/۲ یکی از محصولات 
مهم و شناخته شده کشاورزی در سراسر جهان, به‌ویژه خاورمیانه و 
شمال آفریقا است که از دوران باستان در رژیم غذایی انسان وجود داشته 
است. درحالیکه میوه خرما به دلیل ارزش غذایی بالا در قالب محصولات 
قنادی متنوع به بازار عرضه می‌گردد. هسته خرما که تقریبا ۱۰ تا ۱۵ 
درصد از وزن میوه را شامل می‌شود» از ضایعات این صنعت به شمار 
رفته و غالبا در ريخته می‌شود ( .21 64 «تقاذ؟۴ ,2020 .21 )6 تصصهزظ 
220 

طبق آمار سازمان جهانی خوار و بار و کشاورزی (۵0۵۴) تولید 
این میان مصرء عربستان سعودی و ايران به‌ترتیب با ۸۱۷ ۱۶ و ۱۴ 


غذایی» دانشکده کشاورزی؛ دانشگاه فردوسی مشهد» مشهد. ایران. 
۴- استاد» دانشکده مهندسی دانشگاه پورتو. 


درصدء بزرگترین تولیدکنندگان خرمای جهان به‌شمار می‌روند. با توجه 
به اين آمار و متوسط وزن هسته خرماه تخمین زده می‌شود که در سال 
۹ حدودا ۱/۵ میلیون تن هسته خرما به‌عنوان ضایعات بخش‌های 
مختلف (اعم از تازه خوری یا ضایعات حاصل از صنایع فرآوری) تولید 
شده باشد (2019 ۲۸0). هسته خرما یا به‌عنوان مکمل در خوراک دام 
مورد استفاده قرار می‌گیرد و یا به‌طورکلی دور ريخته می‌شود که اين 
امر منحر به آلودگی محیط زیست می‌گردد ( ۱۷۲025060 تعتو۳-آخر 
8 ۲۶۶ 200 ن[۵). بسته به نوع میوه خرماء بر اساس درصد 
وزنی اوزنی هسته خرما حاوی ۵-۳ درصد رطوبت ۵/۵- ۲/۵۹ درصد 
پروتئین» ۵/۹۲ -۵/۰۲ درصد روغن حدود ۸۶- ۸۳ درصد کربوهیدارت 
و ۱/۱۶- ۰/۸۹ درصد خاکستر است ( .21 6 0عصمطم۱۷۲ توید۸۵-۴ 
7 لازم به ذکر است که مقادیر بالاتر روغن (۸/۶ درصد) و پروتئین 


۲۱۵۵11: 0۵661210 0 1 
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(۱۱/۰۹ درصد) نیز در برخی منابع گزارش شده است (.21 1 0116۲ظ 
0 به‌علاوه» هسته خرما مقادیر بالایی از ترکیبات فنولی (۲۱۰۲ تا 
۰ میلی‌گرم گالیک‌اسید بر ۱۰۰ گرم وزن خشک هسته خرما) و 
خصوصیات آنتی‌اکسیدانی (۵۸۰ تا ٩۲۹‏ میکرومول ترولوکس بر ۱۰۰ 
گرم وزن خشک هسته خرما) را شامل می‌شود که به‌واسطه آن مورد 
توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است (2020 .21 61 ۷۲205000) 
از تاثیرات مثبت هسته خرما بر سلامت می‌توان به خواص ضدالتهابی 
(2020 .21 )6 تت0ظ)» ضددیابتی و ضدسرطانی ( .21 66 ۳۲20 
۳2014 آن اشاره کرد. بنابراین با توجه به خواص سللامتی‌زایی هسته 
خرما وبا در نظر گرفتن این موضوع که هسته خرما از ضایعات صنست 
فرآوری خرما به‌دست می‌آید. عدم استفاده از این منبع سرشار از مواد 
مغذی, به لحاظ اقتصادی نیز توجیه پذیر نیست. 

برشته کردن هسته خرما منجر به تولید ترکیبات آروماتیک مانند 
انواع الکل‌ها و آلاهیدها می‌شود که مشابه آن‌ها در دانه قهوه نیز وجود 
دارد و برای کسانی که می‌خواهند بدون دریافت مقادیر بالای کافئین» 
از طعم و رایحه‌ی قهوه لذت ببرند. مناسب است. بدین منظور مردم در 
کشورهای عربی مانند عربستان سعودی و امارات» از پودر هسته خرمای 
برشته جهت تهیه نوشیدنی جایگزین قهوه استفاده می‌کنند. مصرف این 
نوشیدنی از اثرات منفی قهوه بر سلامتی مانند افزایش فشار خون» بی 
خوابی. سوء هاضمه و اضطراب ناشی از مقادیر بالای کافتین» جلوگیری 
می‌کند (2020 .21 )6 هام۱۷ رتاز) 

همانطور که در بالا اشاره شد» اصلی‌ترین مرحله جهت تهیه اين 
نوع نوشیدنی» برشته کردن است. این فرآیند موجب ارتقاء عطر و طعم 
نوشیدنی» از بین رفتن آلاینده‌ها و میکروارگانیسم‌های نامطلوب و 
افزایش ماندگاری آن می‌شود. همچنین برشته کردن منجر به غیرفعال 
شدن آنزیم‌هایی می‌شود که تسریع نابودی مواد مغذی را به دنبال دارند 
(2019 .2 بع 4مصصمطم۱۷ رعلذز۳. اگرچه تغییرات شیمیایی و 
فیزیکی رخ داده در حین برشته کردن هسته خرما ب‌طور کامل توصیف 
نشده است. اما منطقی است که فرض کنیم برخی از اين تغییرات ممکن 
است مشابه آنجه در برشته کردن قهوه اتفاق می‌افتد باشد ( تصنصط6 
5 .2 اع). برشته کردن قهوه سبز ۱ در محدوده دمایی ۱۸۰ 
الی ۲۵۰ درجه سانتیگراد انجام می‌شود که تغییرات قابل توجه در 
خصوصیات شیمیایی» فیزیکی و حسی دانههای قهوه را به دنبال خواهد 
داشت. در حين فرآیند برشته شدن, واکنش‌های موازی و متوالی شامل 
واکنش میلارد. تجزیه قند (کارامل‌سازی) و اکسیداسیون لیپیدها تفای 
می‌افتد. علاوه بر تقوبت رنگ» عطر و طعم. که از ویژگی‌های معمول 


(1۸10) عععصدت مه دمتهععم۴ ۲۵۲ رمجعع۸ امعمناهمعاص1 1 
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موثر بر مقبولیت قهوه هستندء ترکیبات نامطلوب نیز در نتیحه این 
واکنش‌ها ایجاد می‌شوند (2020 معحصعاق0 4صه بااع12۵110ظ۲۱2). 
آکریلآمید یکی از این ترکیبات نامطلوب است که در نتیجه فرآیند 
برشته شدن قهوه شکل می‌گیرد و به‌عنوان یک ماده سرطان‌زا احتمالی 
شناخته می‌شود (1994 ,۱۷۲۲0). آژانس بین‌المللی تحقیقات روی 
سرطان (1۸60) نیز اکریل‌آمید را در زمره ترکیبات سرطان‌زا و 
جهشزا بالقوه انسانی (گروه ۸۸۲) طبقه‌بندی کرده است (66 0010ظ۳ 
0 ۸). آکریل‌آمید به‌لحاظ ساختاری یک جامد بلوری» بی‌بو, بی 
رنگ با وزن مولکولی کم است که یک گروه وینیل آبدوست واکنش 
پذیر دارد. آکریل‌آمید در نتیجه واکنش میلارد و حین حرارت دادن 
قندهای احیاکننده است. با توجه به مصرف بالای قهوه در جهان (حدودا 
۶ میلیون بسته ۶۰ کیلوگرمی در سال ۲۰۲۰-۲۰۲۱) (2021 ,100) 
دریافت آکریل‌آمید در نظر گرفته است ( 4ص داع۲122۵1:0 
قهوه هسته خرما به سرعت در کشورهای عربی و همچنین سایر 
کشورهای دنیا در حال رشد است. در نتیجه تعیین میزان آکریل‌آمید در 
این نوشیدنی نوظهور که به روشی مشابه قهوه برشته و استخراج می 
شود به لحاظ سلامتی مصرف کنندگان از اهمیت بالایی برخوردار است. 
با توجه به خطر سرطان‌زایی آکریل‌آمید و اهمیت اندازه‌گیری آن 
در محصولات غذایی» تکنیک‌های کروماتوگرافی به‌عنوان اصلی‌ترین 
روش شناسایی و تعبین مقدار آن در نظر گرفته می‌شوند. ضرورت 
مشتق‌سازی در کروماتوگرافی گازی منجر به طولانی شدن فرآیندآلی 
می‌شود. همچنین درجه حرارت‌های بالای تزریق در این روش ممکن 
است منجر به تولید آکریل‌آمید و در نتیجه به‌دست آوردن نتایج نادرست 
شود (2006 .21 61 [۷۷62). به لحاظ آشکارساز» در بیشتر مطالعات از 
آشکارساز طیف‌سنج جرمی همراه با کروماتوگرافی مایع یا گازی جهت 
دسترس قرار دارد و علی‌رغم حساسیت بالا نیازمند ابزارهای گران‌قیمت 
و روش‌های آماده‌سازی پیجیده است. در این بین با توجه به در دسترس 
بودن آشکارساز مرئی- فرابنفش/آرایه دیود نوری (۳۳۸) در اکثر 
آزمایشگاه‌های آنالیز ترکیبات شیمیایی» امکان تشخیص آکریل‌آمید 
توسط گروماتوگرافی مایخ با کازایی با" به همراه این شکارنا یک 
مزیت محسوب می‌شود ( )6 ۲ا0حتصمحصهگ ,2012 .2 ام مناطع‌ه۵ 1 
9 ۸). صرف نظر از روش بکارگیری» شناسایی و تعیین مقدار 
آکریل‌آمید در محصولات غذایی پیچیده مانند قهوه نیازمند 
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خالوکرمانی و همکاران / توسعه یک روش آنالیز جهت تعیین محتوای آکریل آمید  ...‏ ۵۷ 


آماده‌سازی‌های متعدد است (2016 .۵1 )6 0تعنلعه). در سال‌های 
اخیره روش‌های مدرن آماده‌سازی نمونه جهت به حداقل رساندن میزان 
مصرف حلال‌های آلی و نیز کاهش زمان استخراج» به شکل قابل 
توجهی توسعه یافته‌اند که در اين بین روشی سریع و آسان جهت 
استخراج آکریل‌آمید از نمونه‌های پیچیده مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
این روش موثر شامل دو مرحله است: استخراج آنالیت با حلال آلی از 
نمونه اصلی و سپس استفاده از فاز جامد پراکنده؛ جهت تمیز کردن 
عصاره استخراچی (2017 .۵1 61 ۱۲۳2؟). با توجه به فوائد هسته خرما 
و افزایش مصرف آن» بررسی ویژگی‌های آن از جهت مقدار آکریل‌آمید 
از نقطه نظر سلامتی از اهمیت بالایی برخوردار خواهد بود. لازم به ذکر 
است تاکنون هیچ داده‌ای مبنی بر محتوای آکریل‌آمید واریته‌های 
مختلف هسته خرما برشته شده و همچنین نوشیدنی حاصل از آن‌هاء در 
منابع منتشر نشده است. از این رو هدف از این پژوهش, بهینه‌سازی 
شناسایی و تعبین مقدار آکریل‌آمید پودر برشته هسته خرما و همچنین 
نوشیدنی موکا هسته خرماء به کمک کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا 


بود. 


مواد و روش‌ها 

در این پژوهش,» از پنج گونه خرمای کبکاب. شاهانی» مضافتی, 
استعمران و زاهدی و همچنین قهوه عربیکا (۵۲۵:66 00/60 با 
درجه برشتگی متوسط/ استفاده شد که همگی از فروشگاه‌های معتبر 
خریداری شدند. استاندارد آکریل‌آمید با درصد خلوص ۹۹ درصد و 
جاذب‌های آمین‌های اول و دوم"(۳5۸) اکتادسیل‌سیلات" (018) و 


تبادل‌گر یونی قوی" (8۵26)» هر سه با درصد خلوص ۹۹/۹۵ درصد از 
شرکت سیگما و نمک‌های کلرید سدیم و سولفات منیزیم بدون آب به 
ترتیب با درصد خلوص ۹۹/۵ و ٩٩‏ درصد از شرکت ۳۲ هند 
خریداری شد. استونیتریل و هگزان از شرکت مرک آلمان و متانول از 
شرکت فیشر انگلستان (هر سه با درجه کروماتوگرافی) تهیه شدند. 


آماده‌سازی نمونه 

هسته‌ها بعد از جداسازی از میوه خرماء شسته و در هوای آزاد خشک 
شده (شکل ۱) و سپس در برشته کن آزمایشگاهی به مدت ۲۰ دقیقه 
در دمای ۱۸۰ درجه سانتی‌گراد برشته شدند. رطوبت هسته‌های خرمای 
برشته بعد از برشته شدن در محدوده‌ی 2۰/۰۹ ۱/۹۰ درصد به‌دست 
آمد. لازم به ذکر است که به دلیل تفاوت در اندازهه شکل و ترکیبات 
شیمیایی واریته‌های هسته خرماء دما و زمان اعمال شده درجات مختلف 
برشتگی را در واریته‌های هسته خرما به دنبال داشت. هسته‌های خرمای 
برشته و دانه قهوه عربیکا جهت تهیه نوشیدنی توسط آسیاب پودر و تا 
زمان استفاده در فریزر نگهداری شدند (2012 .21 )6 21501ا1). جهت 
تهیه عصاره پودری» ۵ میلی‌لیتر آب دیونیزه با دمای 2۳ ۶۰ درجه سانتی 
گراد به ۱ گرم پودر اضافه شده و بعد از ۵ دقيقه مخلوط شدن روی 
ورتکس, سانتریفوژ شده و فاز رویی جهت آنالیز جدا گردید. همچنین» 
به منظور تهیه نوشیدنی توسط موکا پات" ۷/۵ گرم پودر انواع هسته 
خرما یا دنه قهوه عربیکا,داخل فیلتر فلزی مخصوص ريخته شد. کتری 
موکا با ۰ میلی‌لیتر آب دیونیزه پر شد و تا جمع شدن تمام عصاره در 
ظرف رویی» روی حرارت قرار گرفت. 


شکل ۱- آماده‌سازی هسته خرما استعمران 
0 02/6 ۷۵۲۱۵۵۲۷ ۲۹۲۵۳۵۲۵۸ 0۴ ۳۲۵۵2۲2۵۵ 1۰ ۲۱۵۰ 


استخراج آکریل‌آمید 

استخراج آکریل‌آمید طبق روش ٩07۵‏ و همکاران (۲۰۱۷) با 
کمی تغییرات انجام گرفت (2017 .21 66 ۹۳2). برای این منظور ۵ 
میلی‌لیتر عصاره» به‌ترتیب با ۱۰ میلی‌لیتر استونیتریل و ۵ میلی‌لیتر 
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هگزان مخلوط شد. ۴ گرم نمک سولفات منیزیم بدون آب و ۱ گرم 
نمک کلرید سدیم به نمونه اضافه شد و بعد از مخلوط شدن به مدت ۳ 
دقیقه روی ورتکس, به مدت ۱۰ دقیقه با سرعت ۵۰۰۰ دور بر دقیقه 


سانتریفوژ شد. بعد از سانتریفوژ ۳ فاز در لوله آزمایش تشکیل شدند که 
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۸ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


به ترتیب از پایین به بالا شامل آب به همراه نمک‌هاء استونیتریل و 
هگزان بودند. فاز وسط که حاوی استونیتریل بود» جدا شده و به‌منظور 
پاکسازی با سه جاذب ۳5۸۸ (۱۰۰ میلیگرم)» 618 (۵۰ میلیگرم) و 
۲ (۵۰ میلی‌گرم) و نمک سولفات منیزیم بدون آب (۲۰۰ گرم) 
ترکیب شد و بعد مخلوط شدن, مجددا به مدت ۵ دقیقه سانتریفوژ با 
سرعت ۵۰۰۰ دور بر دقيقه سانتریفوژ گردید. مایع رویی بعد از فیلتر 
شدن با فیلترهای سرسرنگی از نوع ۳۷۲ (قطر ۲۸۵ سانتی‌متر 
حفرات ۰/۴۵ میکرومتر) به دستگاه تزریق شد (2017 .21 6۲ .)٩۱۲۳0۵‏ 


شناسایی و تعیین مقدار آکریل‌آمید با کمک کروماتوگرافی 
مایع با کارایی بالا (۲۳۲,۵) 

آنالیز کروماتوگرافی آکریل‌آمید با 11۳1.6 (16۸1/121 آلمان)؛ 
به طریق فاز معکوس با کمک ستون 018 100-5 705006۲ با طول 
۰ و قطر ۴/۶ میلی‌متر انجام شد. روش کروماتوگرافی برای شناسایی 
آالیت به لحاظ الف) نوع حلال» ب) نسبت حلال آلی به آب در فاز 
متحرک و ج) سرعت جریان فاز متحرک بهینه شد. جهت انتخاب فاز 
متحرک از دو ترکیب آب/ استونیتریل و آب/ متانول با نسبت‌های 
حجمی/ حجمی (۳:۹۷ (۵:۹۵) و (۱۰:۹۰) استفاده شد. همچنین سه 
سرعت جریان ۰۰/۵ ۰/۷ و ۱ میلی‌لیتر بر دقيقه جهت بهینه‌سازی 
مقایسه شدند. ۲۰ میکرولیتر از نمونه (عصاره تعیز شده یا محلول‌های 
استاندارد) به ستون تزریق شدند و شناسایی آکریل‌آمید به‌وسیله 
آشکارساز ۲۸ در طول موج ۲۰۲ نانومتر انجام گرفت. پردازش داده 
های کروماتوگرافی نیز با نرم افزار عانلظ 1220 انجام شد. آنالیز 
کیفی با مقایسه زمان بازداری آنالیت و ترکیب استاندارد و همچنین 
مقایسه طیف دو نمونه انحام گرفت. جهت تعیین مقدار آنالیت در نمونه 
مجپول. محلول استاندارد آکریل‌آمید در محدوده غلظتی ۲۰۰۰ -۵۰ 
میکروگرم بر لیتر در استونیتریل تهیه شده و به دستگاه تزریق شد. رسم 
منحنی کالیبراسیون با استفاده از سطح زیر پیک ترکیب استاندرد در 
مقابل غلظت جهت آنالیز کمی استفاده گردید. 


اعتبار سنجی روش آنالیز کروما توگرافی 

اين روش با در نظر گرفتن پارامترهای ضریب تعیین( 418 صحت 
(درصد بازیابی )» دقت (تکرار پذیری )» حداقل مقدار تشخیص (1,01) 
و حداقل مقدار اندازه‌گیری*(00) اعتبار سنجی شد. 
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٩‏ ضریب تعیین: ضریب تعیین با رسم منحنی کالیبراسیون و 
بررسی میزان خطی بودن تغیبرات پاسخ دستگاه (سطح زیر نمودار) در 
مقابل غلظت‌های مختلف استاندارد محاسبه شد. 

دقت: جهت تعیین پارامتر دقت. محلول استاندارد آکریل‌آمید 
در سه سطح غلظتی ۷۵ ۱۰۰ و ۲۰۰ میکروگرم بر لیتره طی سه روز 
متوالی» با چهار تکرار, به دستگاه تزریق شد و با مقایسه تفاوت سطح 
زیر پیک هر غلظت طی این سه روز ضریب تغییرات (۷۳)) محاسبه 

۰ صحت.: پارامتر صحت با افزودن غلظت مشخصی از 
استاندارد آکریل‌آمید به نمونه اصلی (ع1ع:) و تزریق آن به دستگاه 
بدست آمد. به این منظور حجم برابری از محلول استاندرد آکریلآمید 
در سه سطح غلظتی کم» متوسط و زیاد (۵» ۳۰ و ۶۰ میکروگرم بر لیتر) 
به نمونه اصلی اضافه شد. نمونه‌های غنی شده با آکریل‌آمید» تحت 
استخراج قرار گرفتند و بعد از تزریق عصاره‌های تمیز شده به دستگاهه 
با تقسیم جرم بدست آمده بر جرم مورد انتظار درصد بازیابی محاسبه 

حداقل مقدار قابل تشخیص و اندازه‌گیری: جهت محاسبه 
مقادیر 109 و 100 از رابطه ۱ استفاده شد. در این فرمول 5/۱ 
نسبت سیگنال به نویز (برای 10 ۳ و برای 1,00 ۱۰ 6 غلظت 
نمونه» آ مقدار نویز زمان آنالیز نمونه شاهد و 13 مقدار سیگنال زمان 
آنالیز نمونه می‌باشد (2010 .21 اه فهذ). 

100,۲0۵ 2 ۷۷ (۱ 


تعیین مقدار ملانوئیدین 

ملانوئیدین‌ها درشت مولکول‌های قهوهای رنگ محلول در آب و 
حاوی نیتروژن هستند که طی واکنش میلارد تولید می‌شوند و ممکن 
است تا ۲۵ درصد وزنی/ وزنی از ماده خشک قهوه را شامل شوند. لذا 
در اين پژوهش, مقدار اين ترکیبات نیز در هسته خرمای برشته و 
نوشیدنی حاصله. محاسبه گردید. ملانوئیدین هنگام حرارت دادن ایجاد 
می‌شود و ساختار و ترکیب آن بسته به در دسترس بودن پیش‌سازها 
متفاوت است (2006 .21 6۲ 3616020). از آنجایی که ساختار مولکولی 
ملانوئیدین‌ها هنوز مشخص نشده است» محلول استانداردی هم برای 
آن وجود ندارد. لذا در منابع منتشر شده» برای رسم منحنی کالیبراسیون 
از عصاره قهوه به‌عنوان محلول استاندارد استفاده می‌شود. به این منظوره 
ابتدا جهت تهیه محلول ماد عصاره آبی قهوه عربیکا به نسبت ۱ به ۲ 
رقیق شد و سپس محلول مادر ده بار رقیق شد. بعد از قرائت جذب هر 


(نامیجمتاهعاعل ۵1 اتصوتآ 4 
(۵0نا)صمتاهعتتاصهتان 0۴ الصصنا 5 
(0۷) 212100 ۷ ۵۶۴ اصملمهم 6 
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رقت در طول موج ۴۲۰ نانومتر توسط دستگاه طیف سنج فرابنفش- 
مرتی (0عنعنآ» آمریکا4 غلظت هر رقت با استفاده از فرمول اصلاح 
شده بیر-لامبرت (رابطه ۲) تعیین شد: 
(۲/ 0-۸۵ 

در این فرمول 6 غلظت ملانوئیدین» ۸ جذب رقت» 9 طول سل 
طیف‌سنج (۱ سانتی‌متر) و 4 ضریب خاموشی ویژه (۱/۱۲۸۹ لیتر بر گرم 
سانتی‌متر) است. جهت تعیین مقدار ملانوئیدین نوشیدنی موکا نیز 
نمونه‌ها به نسبت ۱ در۱۰ رقیق شدند و جذب آن‌ها در طول موج ۳۴۲۰ 
نانومتر قرائت شد. نتایج بعد از اعمال ضریب رقت» به صورت گرم 
ملانوئیدین در ۱۰۰ گرم نمونه بیان شد ( .21 6۲ ۳۵۲۵2-۲۱۵۲۵0062 
2 لازم به ذکر است تمام اجزا ملانوئیدین دارای شاخص قهوه‌ای 
شدن بالایی هستند. در نتیجه مهمترین شاخص حضور محصولات 
واکنش میلارد جذب در طول موج ۴۲۰ نانومتر است که بیانگر شاخص 
قهوه‌ای شدن و تشکیل رنگدانه‌های قهوه‌ای رنگ است (66 ۷۲20۲۵۱ 
0 .۵۱). لازم به ذکر است که در این طول موج تمامی ترکیبات 
قهوه‌ای رنگ دارای چگالی نوری خواهند بود برای همین از این طول 
موج در محاسبات مربوط به ملانوئیدین استفاده می‌شود ( 66 ۲117200 
6 .21). 


آزمون تعیین پارامترهای رنگی 

جهت بررسی رنگ نمونه‌های پودری و نوشیدنی» تصویربرداری 
نمونه‌ها با استفاده از دوربین 02000-10001 انجام شد. به این منظور 
از ۱۱ لامپ ۱۰ واتی فلورسنت با زاویه ۳۵ درجه در کابین دوربین 
استفاده شد. تمامی نمونه‌ها با حجم و مقدار ثابت (نمونه پودری ۲۰ گرم 
و نمونه مایع ۱۰ میلی‌لیترء در فاصله۲۰ سانتی‌متری از لنزدوربین قرار 
گرفتند. بزرگنمایی لنز ۵۵ و سرعت شاتر روی + تنظیم شد. عکس‌ها 
در فضای "0۳ با استفاده نرم افزار 7«اناتا/] 205 به کامپیوتر منتقل 
شدند. پارامترهای رنگی درفضای 1 "ه و "9 با استفاده از نرم‌افزار 
[6ع1۳28 به‌وسیله عنام با عنوان 020۵-0010۲ 0۵9۷۵0۵ 
استخراج شد. میزان روشنایی از صفر (سیام) تا ۱۰۰ (سفید) را 
مشخص می‌کند. همچنین پارامترهای "از ۱۰۰(قرمز) تا ۱۰۰- (سبز) 
و *ظ از ۱۰۰(زرد) تا ۱۰۰- (آبی) اندازه‌گیری می‌شوند ( .۵1 6۱ 260 
26 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 
در این پژوهش, تمامی آزمون‌ها در قالب طرح کاملا تصادفی, با 
سه تکرار انجام شد. نتایج به‌دست آمده به کمک روش آنالیز واریانس 


اصمن‌تللهم ممنامصناه عتللمعو5 1 
(106)013ظ هد جهعرن) ,160 2 


(۵۸0۷۸۵) و مقایسه میانگین‌ها با استفاده از آزمون چنددامنه‌ای 


دانکن در سطح احتمال (۰/۰۵>) و با استفاده از نرم‌افزار 5۳55 انجام 


بهینه سازی شرایط آنلیز اکریلآمید با کمک کروماتوگرافی 
مایع با کارایی بال 

شرایط بهینه شده نهایی دستگاه ,]۳1۳ جهت شناسایی و تعیین 
مقدار آکریل‌آمید در جدول ۱ نشان داده شده است. شرایط بهینه امکان 
لیز اکرل‌آمید را در زمانی کمتر از پنج دققه فراهم کرد.آکریلآمید 
ک موزل ی مر ری مرف اس سول زان 
ستون‌های غیرقطبی و یا قطبی ضعیف منجر به ظهور پیک با ظاهری 
نامناسب می‌شود (2007 .21 66 ع220). با این حال, اکثر محققان به 
لیل قطبیت بالای آکریلآمید. از کروماتوگرفی فاز معکوس استفده 
کرده‌اند که به همین منظور در این پژوهش نیز از ستون غیرقطبی 18) 
استفاده شد. 

باتوجه به اينکه استفاده از آب ۱۰۰ درصد حجمیی برای فاز متحرک 
منحر به پهن شدن بیش از حد پیک نمونه می‌شود ( .21 6 ۱۷۷۵ 
8 و از طرفی استفاده از آب بدون حضور حلال آلی کاهش طول 
عمر ستون کروماتوگرافی را در پی خواهد داشت. در پژوهش حاضر 
بهینه سازی ترکیب فاز متحرک با استفاده از مخلوط آب/ متانول و آب/ 
استونیتریل با نسبت‌های حجمی/ حجمی (۸۳۸۷ (۵:۵) و (-۱۰۸) 
مورد آزمون قرار گرفت. کروماتوگرام‌های بدست آمده از آلیز محلول 
استاندارد آکریل‌آمید با غلظت 20۳ ۱ با استفاده از فازهای متحرک 
متفاوت در شکل ۲ نشان داده شده است. تفاوت نسبت حلال‌های آلی 
مختلف» تاثیر مشابهی بر زمان بازداری داشت به طوری که در هر دو 
فاز متحرک با کاهش نسب حلال آلی از ۱۰ درصد حجمی به ۳ درصد 
حجمی» زمان بازداری افزایش یافت. طبق شکل ۲ (8:8:)» حضور 
متانول در فاز متحرک» باعث عدم جداسازی مناسب پیک آکریل‌آمید و 
ناخالصی‌های موجود در نمونه هسته خرما و قهوه برشته شد که پهن 
شدن پیک استاندارد در هر سه سطح نسبتی آب/ متانول» این امر را 
تصدیق می‌کند» درحالی که ترکیب استونیتریل/ آب (شکل ۲- 2,0,0 
تواتایی تطلویی خر جدامبازی پیک آریل آمید وتا خالضی‌ها دافت و 
منجر به ظهور پیک‌هایی به مراتب بلندتر و باریک‌تر شد. 

بررسی منابع نشان می‌دهد که اگر قدرت شست‌وشوی" حلال 
نمونه تزریق شده بیشتر از حلال فاز متحرک باشد. می‌تواند در جذب 
سطحی نمونه در سر ستون اختلال ایجاد کند و معمولا پهن شدن پیک 
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۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


به این امر نسبت داده می‌شود (2006 .21 )6 صهنتیاطمصنعک). در 
نتیجه با توجه به اینکه حلال معحلول استاندارد تزریق شدهء استونیتریل 
بود و قدرت استونیتریل بیشتر از متانول است. این خاصیت خود باعث 
پهن شدن پیک نمونه به هنگام استفاده از مخلوط آب/ متانول به‌عنوان 
فاز متحرک خواهد شد. پهن شدن پیک فرآیندی نامطلوب در 
کروماتوگرافی است که موجب کاهش کارایی ستون کروماتوگرافی 
می‌شود. هدف اصلی در کروماتوگرافی» تلاش برای هرچه باریک‌تر 
کردن پیک و درنتیجه جداسازی کامل پیک نمونه و تداخل‌گرها و 
افزایش حساسیت آنالیز است. انتخاب حلال مناسب فاز متحرک» نقش 
مهمی در به دام انداختن آنالیت و به حداقل رساندن تداخل ماتریکس 


نمونه دارد (2006 .21 ]6 صحتتف6۳1ع). نتایج این پژوهش نشان 
داد حلال استونیتریل نسبت به متانول توانایی بهتری در جداسازی پیک 
نمونه و تداخل‌گرها دارد. همچنین لازم به ذکر است که فشار وارد بر 
ستون توسط حلال آب/ متانول بیشتر از حلال آب/ استونیتریل بود که 
اين امر به بیشتر بودن چگالی متانول نسبت به استونیتریل مربوط 
و کاهش محسوس سطح پیک نمونه و افزایش فشار ستون هنگام 
استفاده از ترکیب آب/ متانول به‌عنوان فاز متحرک» ترکیب 
آب/ استونیتریل جهت آنالیز آکریل‌آمید در انواع هسته خرمای برشته 
انتخاب شد. 


جدول ۱- شرایط 11۳10-۳0۸ جهت آنالیز آکریل‌آمید در هسته خرما و قهوه برشته ده 
66 ۲۵۵۹۲۵0 290 660و 0210 ۵25)60 ۱۱ 06تصصها مه عصن وراه جوز مممتانلدم ۲۱۳۲/۰۳۳۸ 1۵ -1 12016 
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نتایج مشایهی توسط :۷۷2 و همکاران (۲۰۰۸) گزارش شد. آن 
هاء جهت انتخاب فاز متحرک برای آنالیز آکریل‌آمید در انواع غذاهای 
سنتی چینی» مخلوط آب/ استونیتریل و آب/ متانول را مقایسه کردند. 
نتایج نشان داد جداسازی آکریل‌آمید و تداخل‌گرهای نمونه, به هنگام 
استفاده از متانول به عنوان فاز متحرک رضایت‌بخش نبود. درحالیکه 
استونیتریل توانایی مطلوبی در جداسازی پیک آکریل‌آمید و تداخل‌گرها 
داشت به‌طوری که پیک آکریل‌آمید در حضور استونیتریل با سرعت 
جریان ۱ میلی‌لیتر در دقیقه» بعد از ۷ دقیقه ظاهر شد ( .21 )6 ۱۷۷۵2 
8 این پژوهشگران نیز به سه دلیل از مخلوط آب/ استونیتریل ید 
عنوان فاز متحرک استفاده کردند: ۱- استونیتریل در تشخیص طول 
موج‌های کوتاه‌تر (۲۰۲ نانومتر) حداقل تعداد پیک‌های تداخل‌گر را ایجاد 
کرد. ۲- کاهش فشار ستون با تغییر فاز متحرک از آب/ متانول به 
آب/ استونیتریل و ۳- توانایی بالا استونیتریل در جداسازی تداخل گرها. 
به طور کلی» اگرچه استفاده از مخلوط آب‌امتانول نیز به‌عنوان فاز 
متحرک جهت آنالیز آکریلآمید قهوه برشته شده در برخی منابع گزارش 
شده است ( .21 6۲ احتمصهااه؟ ,2006 زهامداما فصه م0۷۹1)ع۱۷]2 


01 اما کاربرد آب/ استونیتریل به این منظور رایج‌تر بوده و بیشتر 
پیشنهاد می‌شود ( .21 66 ۲۵221 ,2008 ملد 6 ع0082ع2ظ 


عصصاص ۱۷۲۵۵۱6 
فاز متحرک 
۰۵ ۲10۱۷۲ 
سرعت جریان 
60 
دمای ستون 
ما۲ صمتام»زم۱] 


حجم تزریق 
طامصهاه۱۷۷۵۲ 


طول موج 


8 .21 6۲ ۷۷208 ,2020). با توجه به ترکیب شیمیایی هسته خرماه 
نتایج پژوهش حاضر نیز بیانگر مناسب بودن ترکیب آب/ استونیتریل 
پری آنالی اکریل امد فر خضارن تیه بخ ما هه ات که ۶ا گنود 
در منابع دیگر به آن اشاره نشده بود. 

با توجه به شکل ۲ افزايش نسبت آب در فاز متحرک» تاثیر 
شوت بر ابازی. اکزیل امیش و تاخالضی ها خاش پسظی ها 
کاهش نسبت آب از ٩۷‏ درصد حجمی به ٩۰‏ درصد حجمیء جداسازی 
نمونه و ناخالصی‌ها کم‌تر و در نتیجه پیک استاندارد پهن‌تر شد. با توجه 
به جداسازی مطلوب پیک نمونه و تداخل‌گرها و ظهور پیک بلندتر و 
باریکتر» به هنگام استفاده از مخلوط آب/ استونیتریل (۳:۹۷ حجمی/ 
حجمی)» این ترکیب به عنوان فاز متحرک بهینه انتخاب شد (شکل ۲- 
2 

شکل ۳ کروماتوگرام‌های حاصل از آنلیز آکریلآمید با سه سرعت 
جریان ۰۰/۵ ۰/۷ و ۱ میلی‌لیتر بر دقیقه را نان می‌دهد. با استفاده از 
سرعت جریان ۰/۵ میلیلیتر بر دقيقه. جداسازی نمونه و تداخل‌گرها 
رضایت‌بخش نبود. به طوری که پیک نمونه پهن و زمان بازداری 
طولانی شد. افزايش سرعت جریان از ۰/۵ به ۰/۷ میلی‌لیتر بر دقیقه 
علاوه بر کاهش زمان بازداری از ۵/۲ به ۴/۷ دقیقه» منجربه تفکیک 
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پذیری مطلوب آنالیت و تداخل‌گرها. ظهور پیک باریک و بلند و در مانع از جداسازی مناسب پیک نمونه و تداخل‌گرها شد و حساسیت 
نتیجه بهبود حساسیت روش شد. این درحالی است که افزايش سرعت آنالیت به وضوح کاهش یافت. به این ترتیب سرعت جریان ۰/۷ 
جریان به ۱ میلی‌لیتر بر دقيقه» علی‌رغم کاهش اندک زمان بازداری میلی‌لیتر بر دقيقه به عنوان سرعت جریان بهینه انتخاب گردید. 
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شکل ۲- کروماتوگرام‌های حاصل از بهینه‌سازی ترکیب فاز متحرک: ه) آب /استونیتریل (۱۰:۹۰)» 0) آب /استونیتریل (۰)۵:۹۵ ») آب /استونیتریل 
(۳:۹۷) 0) آب/متانول (۰)۱۰:۹۰) آب/متانول (۵:۹۵) و ۶) آب/متانول (۳:۹۷). سرعت جریان: ۰/۷ میلی‌لیتر بر دقیقه 
(9 ,(۲/۷ ,۵0:10) )۷۵۲۵۰/۵6۵ (2 :عه0ساعز ممز)توممرصصی مععمام ماصامص مامته ما 0مصنهانان 0۳۱۲۵۵۸۵۵۵0۵ 2۰ ۲۱۵۰ 
(۷/۷ ,95:5) ۵۵۵۰/۱۵۵/۵۵۵01 ۱۷ (۵ و(۷/۷ 90:109) امصهه)مصه/ هه (0 (/۷ ۵7:3) ۱۵۵/206066 0 ۷/۲ رگ: ۵5 ما2۵۵۵۳/۵۵۵0۵ ۱۸۷ 
ماه 0۰70 ۲۵۵۰ ۲۱۵ ۷/۷۰ و97:3) امصمط)مصه/6۵ ۸2 1 200 


اعتبارسنجی روش آنالیز های تحلیلی سودمند و صحیح طراحی شده است. اعتبارسنجی 
اعتبارسنجی روش, فرآیندی است برای انجام ارزیابی‌های متعدد روش‌های آنالیز دستگاهی» یک اصل جهت تعیین مقدار ترکیبات 


که به‌منظور تأیید مناسب بودن یک سیستم آنالیز و توانایی ارائه داده شیمیایی به حساب می‌آید. نتایج اعتبارسنجی روش مورد استفاده در 


۲ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 1۸. شماره ۰۴ مهر - آبان ۱۴۰۱ 


این پژوهش بیانگر کارایی قابل قبول آن در آنالیز آکریل‌آمید بود. در 
نتیجه در ادامه پارامترهای اعتبارسنجی آالیز آکریل‌آمید توسط 
۲۳۲-۳۸ با استفاده از روش بهینه شده در مرحله قبلی با تعیین 
پارامترهای دقت (تکرارپذیری)» صحت (درصد بازیابی» ضریب تعیین 
(خطی بودن پاسخ در برابر غلظت) و حداقل مقدار قابل تشخیص 
(دام) و اندازه‌گیری (100) مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج در 
جدول ۲ نشان داده شد. 

نتایج بیان‌گر خطی بودن پاسخ دستگاه به آکریل‌آمید در محدوده 
غلظتی ۵۰ تا ۳۰۰۰ میکروگرم بر لیتر خطی بود به نحوی که ضریب 


(2 


8 ه ه‌ 


(۵۱ه) )نج 0۵9۵ مووای ۷۲۱۱ 


‌ 


40 45 50 55 60 


(۱۲۵ 


55 840 


۱/۹4 


تعیین ۰/۹۹۹۹ به‌دست آمد. نتایج ارزیابی دقت روش که با ضریب 
تغییرات (۷) بیان گردید نشان داد که تکرار پذیری این داده‌ها قابل 
قبول بود به طوری که ضریب تغییرات هر سه غلظت» کمتر از ۲ درصد 
گزارش شد. مقادیر 101 و 1,00 با استفاده از سیکنال به نویز ۳ و 
۰ به‌ترتیب ٩/۱‏ و ۳۰/۶۲ میکروگرم بر کیلوگرم محاسبه شد که در 
محدوده منحنی کالیبراسیون قرارداشته و با در نظر گرفتن مقدار آکریل 
آمید موجود در نمونه مجهول, قابل قبول گزارش شدند. روش استخراج 
بکار گرفته شده منجر به درصد بازیابی ۱۰۳ درصد شد که بیانگر کارایی 
روش بکار گرفته شده جهت استخراج و آنالیز آکریل آمید می‌باشد. 
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شکل ۳- کروماتوگرام‌های حاصل از بهینه‌سازی سرعت جریان فاز متحرک: «) سرعت جریان ۰/۵ میلی‌لیتر بر دقیقه, ) سرعت جریان 
۷ میلی‌لیتر بر دقیقه و ») سرعت جریان ۱ میلی‌لیتر بر دقیقه. ترکیب فاز متحرک: آب/استونیتریل (۳:۹۷). 


0۵ 0 ۳۱۱/۵1 0۰70 (ظ وت له 0.50 (ه مه م۱ مط) ۵ ممتاهتنصتامن م6 مگ 0مصنه)هان فصصه )۳۲۵0۳۵۵ :3 ۲۱۵۰ 
۲/۷(۰ و97:3) ۵۵۳/۵6۵)۵0۵۲۵16 ۱۷ :100زد رصم مققهام ۱۷۲۵۵۵۱۵ ,)نا 


۷ و همکاران (۲۰۲۰ مقادیر 101 و 100 آنالیز 
آکریل‌آمید قهوه عربیکا توسط 1۸1۲-) ,111 را به‌ ترتیب ۵ و ۲۰/۴۰ 


میکروگرم بر کیلوگرم گزارش کردند که بیانگر حساسیت روش مورد 
استفاده است (2020 7علعظ 4ص «2ط9ع0ص)._. همچنین» 


(نامن) زماععاع1 پردتنخ-۲1۱006 [ 


عبام‌حرنصه<ه؟ و همکاران (۲۰۱۸) مقادیر 105و 1,00 جهت آنالیز 
آکریل‌آمید چیپس سیب‌زمینی با ۳1۳1-۳1۸ را به ترتیب ٩‏ و ۲۷ 
میکروگرم بر کیلوگرم گزارش کردند که با دده‌های حاصل از این 
پژوهش همخوانی دارد (2019 .2 ه تنامحتصمههم). مت و 


خالوکرمانی و همکاران / توسعه یک روش آنالیز جهت تعیین محتوای آکریل آمید.. ‏ ۵۵۳۲ 


را ۹۵ درصد گزارش کردند که با توجه به یکسان بودن روش استخراج» 
نتایج این پژوهش را تائید می‌کند (2017 .21 )6 911102). به‌طورکلی» 
نتایج حاصل از اين پژوهش, از نظر حداقل مقدار قابل تشخیص با 
اندازه‌گیری و درصد بازیابی, با نتایج سایر محققان مطابقت دارد و مقلایر 
و آنالیز مورد استفاده در پژوهش حاضر توانایی لازم جهت قضاوت 
درمورد نتایج به‌دست آمده را دارند. 


تعیین مقدار آکریل‌آمید انواع نمونه 
آکریل‌آمید در هسته خرما برشته شده با کمک تطابق زمان بازداری 
میک طاسان از آقله موه رای با سول اسرد اکیل یف 


شناسایی شد (شکل ۴) نتایج بررسی میزان آکریلمید در دانه قهوه 
عربیکا و انواع گونه هسته خرمای برشته شده در جدول ۲ نشان داده 
شده است. 

نمونه‌ها از نظر محتوی آکریل‌آمید تفاوت معناداری با هم داشتند 
(۰/۰۵>). نتایج بیانگر وجود مقادیر کمتر آکریل‌آمید در انواع هسته 
خرما نسبت به قهوه عربیکا بود (جدول ۳ به‌طوری که میزان آکریل‌آمید 
پودر و نوشیدنی موکا قهوه عربیکا به ترتیب ۱۷/۴۴ ۱۸۲۵/۲۲ 
میکروگرم بر کیلوگرم و ۴/۰۸+ ۳۴۵/۸۹ میکروگرم بر لیتر بدست آمد. 
۰ ۱۲۹ میکروگرم بر کیلوگرم قرار داشت. همچنین نوشیدنی 
موکای حاصل از هسته خرما حاوی 2۶۸ ۲۵ میکروگرم بر لیتر اکریل 
آمید بود. 


جدول ۲- پارامترهای اعتبارسنجی آنالیز آکریل‌آمید در هسته خرما توسط ۲1۳۲/۳۸ 
,۳۱۳۲ 0۷ 2021۷7760 26تصها مه 10۲ عع)عصه دم صمت02ناه ۷ -2 12۳016 
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تاکنون هیچ داده‌ای مبنی بر تعیین محتوی آکریل‌آمید در هسته 
خرمای برشته شده گزارش نشده است اما باتوجه به اینکه هسته خرما 
حاوی پروتئین و قندهای احیاکننده است» تشکیل آکریل‌آمید در اثر 
برشته شدن آنء دور از انتظار نیست (2012 .21 6 نصتعطال. 
آکریل‌آمید از محصولات اصلی واکنش میلارد است که طی حرارت 
دادن مواد غذایی حاوی قندهای احیاکننده و اشتگ سل آسپارژین» 
تشکیل می‌شود (2010 .21 )6 ۸1۷65). کمتر بودن میزان آکریل‌آمید 
در هسته خرما نسبت به قهوه عربیکا را می‌توان به کمتر بودن پیش 
سازهای آن در هسته خرما (خصوصا به لحاظ میزان آمینو اسیدها) نسبت 
داد (2012 .21 66 ۱021501 ۲). ویژگی‌های هسته گونه‌های مختلف خرما 


(ا/عس) ععصد تمعن 
محدوده خطی منحنی کالیبراسیون 

( «متاحمتصهاع1 0۶ امن‌تکللهی 
ضریب تعیین 

(ا/ع 1.09۵ 

حداقل مقدار قابل تشخیص 

ساعس 1,۵0۵ 

حداقل مقدار قابل اندازه گیری 

۸۵00 )1660۷۵۰( 

صحت (درصد بازیابی) 


(۱/عه) و0 ح0صهه 
استانداردها (,8/1) 
0 
(۵۵۷) زد0۵-0ظ1 ج«مذونمع۳۳ 
در یک روز دقت 


۱۱۱۱3۵0 


طی سه روز متوالی 


با توجه به تنوع و شرایط محیطی متفاوت است. کوددهی خاک آبیاری» 
دمای روزانهه مدت زمان رشد و سایر تیمارهای پس از برداشت (خشک 
شدن يا مرطوب شدن بیشتر میوه) عواملی هستند که می‌توانند بر 
خواص فیزیکی میوه‌های خرما تأثیر بگذارند. می‌توان تصور کرد که اين 
عوامل به احتمال زیاد بر هسته‌های خرما نیز تأثیر می‌گذارد. بنابراین با 
توجه به تفاوت ترکیبات شیمیایی انواع مختلف هسته خرماء اختلاف 
میزان آکریل‌آمید در واریته‌های مختلف قابل توجیه است ( عفطدل6 
7 .2 )6 111). در پژوهش ۸۱۲۶۰ و همکاران (۲۰۱۰)» میزان 
آکریل‌آمید انواع پودر قهوه ۵/۷۵ ۱۳۱/۷۹ تا ۲۰/۳۷ ۲۱۹۱/۱۸ 
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میکروگرم بر لیتر گزارش شد که در محدوده نیج حاصل از پژوهش 
حاضر قرار داشت (2010 .21 6 ۰۵۱۷6۶ صهتععظ و همکاران 
(4)۲۰۲۰ میزان آکریلآمید نوشیدنی فیتره اسپرسوء لاته و موکا حاصل 
از قهوه را به‌ترتیب ۱۶/۸ ۲۵/۵ ۳۴/۱ و ۷۲/۸ میکرو گرم بر لیتر گزارش 
کردند (2020 .21 66 صحتحوظ). 

تشکیل آکریلآمید در قهوه به دت تحت تاثیر شرایط پرشته کردن 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


می‌یابده به همین دلیل با افزایش درجه برشتگی میزان آکریل‌آمید 
کاهش می‌یابد. بنابراین احتمال می‌رود که دانه‌هایی با برشتگی کمتر 
در مقایسه با انواع با برشتگی بالاء از محتوای آکریل‌آمید بالاتری 
تشوردار پات مطالمات تقان هی ده خراسل ای .خرن وود 
قهوه شرایط نگهداری» تخمیر و روش دم‌آوری می‌تواند بر شکل گیری 
آکریل‌آمید و میزان آن در نوشیدنی نهایی موثر باشند ( 66 13290700 


است. در شروع حرارت‌دهی. مقدار آکریل‌آمید به سرعت افزایش می‌یابد 0 .21). 


و می‌تواند به ۷ میلی‌گرم بر کیلوگرم برسد اما در ادامه خیلی زود کاهش 
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ره )فصها۱۷۷۵۲ ۱/۹۹۹ 
شکل >- مطابقت زمان بازداری و طیف (طول موج ۲۰۲ نانومتر) محلول استاندارد 000 ۱ آکریل‌آمید و پودر هسته خرما کیکاب: ۸۸) طیف حاصل از 
محلول استاندارده ۸) طیف حاصل از هسته خرما کیکاب 12) پیک محلول استاندارده 8) طیف حاصل از آنالیز پودر هسته خرما 


6 ۲۵2۹660 280 ۵۵60و 02-0صد)ه 00تصها هه ۵ ره 202 ه)مصهه 6۱۵۲ مرو مهد مصصن) ممتاصه)ع 6 هصتیدم‌همن 4۰ ۲12۰ 
(02 ر5660 0266 ۲۵۵9)۲60 رم م0مصه)هاه ارو (20 وم امه 020 هو ما ممصنه6هان اسرد (22 ۵۵(۰ هک ۵۶ اند 9660 
۰ 02/6 ۲۵2۹۲۵0 1 هارمه ۵۶ لمع (اظ مصمت‌سامو 02-0صه): 06تصمها ومد ۵۶ »هم 


جدول ۳- میزان آکریل‌آمید در نمونه آسیاب شده و نوشیدنی موکای حاصله 
۷۲ ۱۷۲0۵۱۵ برز۵۵) 0ج فعامرصوه مصیمع صا امعم 06تصصه۱ ۸۵ -3 م1201 


(2/۱ع) ۷۲۱۵۱6۵ (۵/۱۵ج) معامرصوه منم معا 
موکا نمونه آسیاب ده نمونه 
۳ 5 60 ۸۲۵0۱0۵ 
21.68 4 1625.23 قهوه عربیکا 
۳ ۱+0 
5 68.062 5 360.99 کناب 
0 )1( 
2 59.42 ۴ 301.07 استعی ا. 
سگم ن 
01( 

۴ 58.401 1۴ 292.97 ۱ 
زاهدی 
مور یم ۱ ا ۱ 
0 -33.87 5 167.551 شاهانی 
۲ ۱/۴۰۳ 
2-0.30 25.70 7 129.45 مضافتی 


*حروف(..,2,0) در هر ستون بیانگر تفاوت معنی‌دار در سطح ۰/۰۵ است. 
*(60.05) عععصممکتل اصهع‌ت/تصونو مامصعل مصصتامی 2 صا وعااع1 اممتم]زد[ 


خالوکرمانی و همکاران / توسعه یک روش آنالیز جهت تعیین محتوای آکریل آمید  ..‏ ۵۵۵ 


تعیین مقدار ملانوئیدین نوشیدنی موکا 

ملائوئیدین‌ها ترکیبات پلیمری نیتروژن‌دان آنیونی, ناهمگون و 
قهوه‌ای رنگ هستند که در مراحل پایانی واکنش میلارد تشکیل می 
شوند و در رنگ» طعم و بافت محصول نهایی دخیل هستند 
(2012 .21 6۲ ۳۵۵۱۵۲12۵ ,2006 .21 ]6 صهتیفآطهصناعک). نتایچ آنالیز 
(۰0>۰/۰۵ میان مقادیر 
ملانوئیدین نوشیدنی‌های موکا هسته خرما و قهوه عربیکا وجود دارد 


آماری نشان داد اختلاف معنی‌داری 


غ 8 ۶ ۲ ۰ 


۱ 1( طماطات 


271601 تصحطعط؟ 


(شکل ۵). طبق نتایج به‌دست آمده بیشترین میزان ملانوئیدین به‌ترتیب 
قهوه هسته خرما را با تعیین شاخص قهوه‌ای شدن۱ و اندازه‌گیری جذب 
نوشیدنی رقیق شده (۵۰ میکرولیتر نوشیدنی در ۲ میلی‌لیترآب) در ۴۲۰ 
نانومتر نشان دادند. طبق نتایج این گروه از محققین» افزایش شدت 
برشته کردن, افزایش شاخص قهوه‌ای شدن را به دنبال داشت ( ۳۱۱6 
۵2 .21 ام). 


(2/۱009) وسنقنممه۲ 
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۸۵۱۰۵ 


۱۸۹۰۵ ۷ 0۵6 ۵0۸0 ۵۲۲66 و۸ 


شکل ۵- مقادیر ملانوئیدین نوشیدنی موکا تهیه شده از قهوه عربیکا و واریته‌های مختلف هسته خرما. 


حروف (..,2,0) در هر ستون, بیانگر تفاوت معنی‌دار در سطح ۰/۰۵ است. 
۰ 026 0 ۷۲۵۱60۵۵۵ 016۲۵۵۲ 0صد ماه ممزصاده هم 0مهص۵ن مامت م۷۵ ۵۲ صعماصی صنزمصداه]۷ 5۰ ,۲۱۵ 
۰ ۱ ۱6۷۵۱ ۲۳6 )2 016۲6۵ )صم‌تکنصونه د عاممن0صاز سای امعم ص (-مودایع) میا 


به لحاظ میزان ملانوئیدین در قهوه نتایج ما با یافته‌های 0011ع1 ۷ 
و همکاران (۲۰۱۱) اندکی تفاوت داشت. آن‌ها میزان ملانوئیدین قهوه 
عربیکا را در درجات برشتگی متفاوت بین ۱٩‏ الی ۳۹ گرم بر ۱۰۰ گرم 
قهوه گزارش کردند. این تفاوت در نتایج می‌تواند به روش متفاوت اندازه 
گیری ملائوئیدین در پژوهش آن‌ها مربوط باشد. همچنین این محققین 
از دما و فشار بالایی برای استخراج عصاره استفاده کرند که می‌تواند به 
استخراج بیشتر ملانوئیدین از نمونه نیز منحر شود ( .21 )6 ۷12001 
1 ۳6۲۵۶-۲1۵۲080067 و همکاران (۲۰۱۲) نیز مقدار ملانوئیدین 


قهوه فرانسه. ایتالیایی و فوری را به‌ترتیب۱/۷۰ ۰۲۳/۷۴۵ ۱/۸۰ 
۲۴/۷۹۵ و ۰/۲۱ ۶۷/۶۱۶ گرم در ۱۰۰ گرم نمونه گزارش کردند. 
5 و همکاران (۲۰۱۶) میزان ملانوئیدین در انواع قهوه اسپرسو (از 
نوع کپسول) را ۱۳۵- ۶٩‏ میلی گرم در فنجان (به‌طور متوسط ۴۰ میلی 


1 0۱/1۲۵ 


لیتر) گزارش کردند (2016 .21 6 10۳065) که با در نظر گرفتن وزن 
متوسط پودر قهوه در هر کپسول (۵-۷گرم) به طور تقریبی معادل ۳- 
۲ میلی‌گرم در ۱۰۰ گرم قهوه خواهد بود. 

13 و همکاران (۲۰۰۸) نشان دادند که تقریبا ٩۰‏ درصد آکریل 
آمید موجود در قهوه به ترکیبات ماتریس قهوه متصل است و اغلب در 
اتصال با ترکیبات رنگ‌دار موجود در دانه قهوه استخراج می‌شود 
(2008 .21 6 حصبتحظ). در ادامفء ۳۵۹۲۵۲12۵ و همکاران (۲۰۱۲) در 
تحقیقی واکنش میان آکریل‌آمید و ملائوتیدین را در یک سیستم مدل 
مورد بررسی قرار دادند. یافته‌های آن‌ها بیانگر کاهش آکریل‌آمید در 
حضور مقادیر بالای ملانوئیدین بود. آن‌ها گروه‌های آمینه هسته دوست 
ناشی از باقیمانده پروتئینی اسکلت ملانوئیدین را عامل این کاهش در 
میزان آکریل‌آمید در حین برشته کردن قهوه معرفی کردند. افزودن 
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اسیدهای آمینه آزاد (به غیر از آسپارژین به‌عنوان پیش‌سازهای آکریل 
آمید) مانند گلیسین, لیزین و سیستئین» می‌توند غلظت آکری‌آمید را در 
محصولات تحت تیمار حرارتی» کاهش دهد ( .21 6 ۳۵۵/0۲2۵ 
2 در پژوهش حاضر نیز در اغلب موارد. رابطه عکسی بین محتوای 
آکریل‌آمید و ملانوئیدین در هسته خرمای برشته شده مشاهده شد. به 
عنوان مثال هسته خرمای شاهانی آکریل‌آمید کم و ملانوئیدین بالایی 
داشت. به‌طور مشابه, مقادیر بالای آکریل‌آمید و کمتر ملانوئیدین در 
هسته خرمای کبکاب مشاهده شد. در نتیجه نتایج حاصل از محتوای 
ملانوئیدین تا حد زیادی تاییدکننده روند میزان آکریل‌آمید در انواع 


هسته خرما است. 


تعیین پارامترهای رنخی 

داده‌های مربوط به رنگ پودرها و نوشیدنی موکا تهیه شده از قهوه 
عربیکا و انواع واریته هسته خرما در جدول ۴ آمده است. نتایج نشان داد 
مقدار 7]در قهوه عربیکا به‌طور قابل توجهی کمتر از انواع مختلف هسته 
خرما است که بیانگر بیشتر بودن درجه برشتگی قهوه نسبت به هسته 
خرما می‌باشد. همچنین بین نمونه‌های پودر هسته خرمای برشته, 
بیشترین مقدار 17مربوط به هسته خرما شاهانی و کمترین مربوط به 
هسته خرمای استعمران و مضافتی بود. 


جدول 6- پارامترهای رنگ نمونه‌های آسیاب شده و نوشیدنی موکا تهیه شده از قهوه عربیکا و انواع هسته خرمای برشته 
5 026 ۲۵۵۵۲۵0 2۵0 ۵1166 هصاهخه ما 0 هصم اهر مرها ۱۷۱۵۱ 0ج فعامرصده ماع ۵ امه وم «مامن -4 ما20 1 


۳۷ 2 0 
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3214- * "( 5 ۴ ۰۹۰ 


26.34 2-0 4۳ 9.79 ۲ 15.00 1۳ 


29,392 0.238 ۰ 11.24 0.11۴ ۰ 17.711 0۴ 


34.15 ۲ 


26.97 ۴ 963 2.65 15.43 0۲ 


29.61 0.39 ۰. 29.972 0.15 ۰. 20.662 ۴ 


73.751 3.72 22 30.321 ۴ 


72.022 ۲ 4.09 2۲ 27.382 7۳ 


4.79 2 29.492 20 


74.542 01 6.45 24 32.30 2-17 


72.54 ۴ 4.513<- ۴ 28.61 2 ۴ 


73.50 - ۴ 
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*حروف(..,2,0) در هر ستون, بیانگر تفاوت معنی‌دار در سطح ۰/۰۵ است. 
(60.05) وععصمعته اصعم‌تصعته مامصعل مصتامی 2 طاً ماما کممتم]] زر[ * 


بررسی داده‌ها نشان داد که پارامترهای *ه و" تا حد زیادی از 
الگوی ملانوئیدین پیروی می‌کنند. به نحوی که با افزایش میزان 4 و 
"9 افزایش شدت رنگ قهوه‌ای» میزان ملانوئیدین هم در نمونه‌ها 


افزایش يافته است. هسته خرمای شاهانی با بالاترین محتوای 
ملانوئیدین بالاترین میزان *ه و" را نیز به خود اختصاص داد. به 
شکل ششانف خسته خ‌های انصهران: از کتریی مان وم او 


خالوکرمانی و همکاران / توسعه یک روش آنالیز جهت تعیین محتوای آکریل آمید.. ‏ ۵۵۷ 


ملانوئیدین برخوردار بود. 860۷2 و همکاران (۲۰۰۵) رابطه 
مستقیمی بین "و آکریلآميد پینا کردند که با نتایج ما در تضاد بود 
(2005 معحصصاق0 200 900۷۵). بعد از تهیه نوشیدنی پارامترهای 
رنگی به شدت تحت تاثیر قرار گرفتنده خصوصا پارامتر 2 با فزایش 
قیل توجههی همراه بود که بیانگر روشن‌تر بودن قهوه موکای تهیه شده 
از هسته خرما در مقایسه با دانه عربیکا بود. این نتایج می‌تواند با کمتر 
بودن نرخ استخراج ترکیبات از جمله ترکیبات رنگی از هسته خرما در 
مقایسه با قهوه عربیکا توجیه شوند. همچنین رنگ نوشیدنی به‌طور 
محسوسی زردتر شد که با کاهش 4و افزایش همراه بود. 
نع و همکاران (۲۰۱۵)» تغییرات پارامترهای رنگی سه گونه 
هسته خرما را طی برشته شدن به مدت شش ساعت و نیم بررسی 
کردند (2015 .۵ اه تصتصطم). طبق نتایج اين پژوهشگران طی 
فرآیند برشته کردن مقدار "از ۴۷ به ۱۵ *ه از ۱۶ به حدود ۱ و "طاز 
۴ به نزدیک صفر کاهش یافت که این مقادیر در محدوده نتایج 
پژوهش حاضر قرار داشت. همچنین در مقالات مقدار م1 قهوه با درجه 
برشتگی متوسط ۱ تا ۱٩‏ گزارش شده که با نتایج ما همخوانی دارد 
(2019 .21 6 )۰ در پژوهش ۲1۷ و همکاران (۲۰۱۹» 
مقادیر پارامترهای ‏ "4 و "0 پودر هسته خرما با درجه برشتگی متوسط 
تیره( به‌ترتیب ۴۱- ۰۳۷ ۱۵ -۱۴ و ۲۰ -۱۹ گزارش شد که تقریبا با 
مقادیر به‌دست آمده از هسته خرما شاهانی و کبکاب همخوانی دارد 
(2019 .21 6۲ 117).مقادیر به‌دست آمده از سایر گونه‌های هسته 
خرما کمتر از مقادیر گزارش شده توسط این پژوهشگران بود. ۳116 
و همکاران (۲۰۲۰) نیز تاثیر شدت فرایند برشته کردن را بر پارامترهای 
رنگ هسته خرما بررسی کرده و نشان دادند که با افزايش شدت تیمار 
حرارتی. کلیه پارامترهای رنگی به‌طور محسوسی کاهش پیدا می‌کنند 
(2020 .۵1 )6 ععلذطهظ). آنهاء میزان پارامترهای ‏ *ه و *9 را به 
ترتیب ۳۷- ۲۷ ۸- ۰/۷۶- و ۱۲- ۵ گزارش کردند. نتایج ما آن‌ها با 
های ساير محققین, با توجه به استفاده از گونه‌های هسته خرما با 


منابع 


ترکیبات شیمیایی متفاوت و نیز تفاوت شرایط برشته شدن قابل توجیه 
است. 
نتیجه گیری 

در این پژوهش بهینه سازی شرایط دستگاه ۲1۳-۳1۸ جهت 
آنالیز آکریل‌آمید در ۵ واریته هسته خرمای برشته شده مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج نشان داد استفاده از فاز متحرک آب/ استونیتریل (نسبت 
حجمی/ حجمی ۳:۹۷) با سرعت جریان ۰/۷ میلی‌لیتر بر دقیقه» منحر 
شحانازی موی یگ دهاز سار ری قاری 
و تمیز می‌شود. اين روش بهینه. جهت آنالیز آکریل‌آمید نمونه‌های 
پودری و نوشیدنی موکا قهوه عربیکا و انواع هسته خرمای برشته شده 
۷ ۱۳۹/۴۳۶ تا ۴/۱۵ ۲۶۰/۹۹ میکروگرم بر کیلوگرم در گونه‌های 
مختلف متغیر بود. همچنین» محتوی گیل آهیت قهوه عربیکا به‌طور 
معنی‌داری بیشتر از انواع هسته خرما (۱۷/۴۴+ ۱۸۲۵/۲۳) به‌دست آمد. 


بیشترین میزان ملانوئیدین به‌ترتیب مربوط به قهوه عربیکاء هسته خرما 
شاهانی» زاهدی» کبکاب مضافتی و استعمران بود. بررسی نتایج 
ملانوئیدین نشان داد در برخی گونه‌های هسته خرما (مانند شاهانی و 
کبکاب) بین میزان آکریل‌آمید و ملانوئیدین رابطه عکس وجود دارد. 
طبق ارزیابی نتایج پارامترهای رنگیء پارامترهای *ه و "7 تا حد زیادی 
از الگوی ملانوئیدین پیروی می‌کنند. به نحوی که با افزایش میزان *ه 
و" و افزایش شدت رنگ قهوه‌ای» میزان ملانوئیدین هم در نمونه‌ها 
افزايش یافت. همچنین بعد از تهیه نوشیدنی موکا شاهد افزایش 
معنی‌دار تمامی پارامترهای رنگی» به خصوص پارامتر 17 نسبت به پودر 
نمونه‌ها بودیم. 


تشکر [ قدردانی 
تحقیق نویسنده مسئول از حمایت مالی دانشگاه فردوسی مشهد 
(۳/۵۱۶۹۴) برخوردار بوده است. 
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۰ ۳۱۵۱1۷0۴8 .۷۵/1۵)165 9660 رم 0200111672 تصهمطظ) ماقل صوععم۱۷]۵۲ عیام گم تام ورماحصصصهالصتتاصه هه 
۰3611708320-6 10۰1016/1 /۱6005://001.0۲2 

6 220 001160 0۲6۵۷۷۵0 1۳ 0ته۱ 207 0۶۴ ممتاحفصتصهماه(1 :2016 ال و0فعصه بن) تطاهعاظ بن) 2۳0288 ,11 ۲0 بن) 1010عع) 
عقع م۵ انم متام 0۵عنصه مفهطمنامو صا فعصاجم قیمع 4-۵2960 من عمتجم متتعصصوامم متفه 2۵۱08 
.1449:2-7 ۹ / 9 01 ۱۹ 0 0 2۳20-۳5 مقصه 0تون 
4( 1 6/1 10.101 /۱009://001.0۲2 

۶ جمتامتاه۷ظ .2010 ۱۷۲۲۱۱۲۰ 1ووحففوظ رظ نصتمع۱۷]2/۵ رما ۲0۲ رصا ۳۵۲۲۵1۲۵ تانب ۷۱۵1۵ ,۲0 مدمه ,ت۳۴ وهزرز 
0۵۵0۵ نبا من عمصمصعمع ۳ طم زا وا 2 ره 0۵۴۲6۵ 25)060م هه وعیاوع11 0۵116۵ طا ا0اوع2) 20 1۵۷۸۵۵1 
.(-58:68 «تادتصعل ۲۵0۵0 مه انامه ۶ اقصتاه[ .۷۲۵۱۵001021 

06 1۲0۷۵ فصح اصماجمع م4نصصها هه 1۵9۵۲ ما فصمتاتصمی عصتامهم۲ مطا ۵۶ صمل)ه2نصتا0۵ .2020 هر رهاظ بلط ۴06902۷ 
۰ م0۵ وماظ .هه مهم 0۶ ممتاتهم0۳0 )هه تمصع مه ممتاندهم‌جدمی )صع1تا بط 

۲ 120۰ ۱۲)۵۵://۲۱۷۷۷۰ طمرو 1۱۷ 9)2115410- ۱2010 لاصتا عمط ۵۶ صمتاهمنصدع:0 ععبآنه‌تبهم 20 ۴۵0۵0 .2019 ۳۸۵۰ 
۰ :0209 #/20/60 

عصتاججدمیک۴ مط 01 ۳۲۲6۵۲ ,20192 .وبا عصهط رظ ۱۷۲۵۵9۵ بالط صتط یک ممحصطقک تببل‌طاخ ,]۸ ۸1-۸220 ب۸۵ ۷ ۷۱۵۵۹۵۶۲ ,۷۲ ۲1۱ 
0 1۲0۳۱ ۲6۷ظ 20 ۳0۱06۲ معان عم 01 وعاباطاتتتخ «ت0عممو فصه دنام رله)‌تمصمطهمع1و ۳ فط) م۵ فصمتاتل‌ممن) 
۰ ۳0۵۵05 .۹6605 1266 لوط 

۷ 660 ماع 0۴ ٩۳061۲-1110‏ عمط ۵۶ جمتام۳:۵0 .2020 ااظ صتط بصع ممصطهگ باه ۸1-۸۳7۷۵۵20 ب۸ ۷ ۷۱9۵۴ ,۱۷۲ ۲۱۱۲۷ 
14:1158-7۰ 0۵۲260۱۵۲12۵0100 0ص )صمجمین ۷628 ۳۲۵۵۵ ۵۶ آمصدامز .عمع41ص1 واتلهین مه باتانها60عع2 0۶ ممتاهتععاصا ره 
1694-019-00365-4 10۰1007/91 /۱۲۲05://001.0۲2 

امن 200 ۸۵0070020۷6 .20190 ۳۱۷۲۰ 06۳27211 بالط من با ممحصط! اطخ یه طلهه/« ۸۱۸ ۱۷۲ ,۸۵ ۷۲ ۷۲۱۵۹۵۶۴ ,۸۲ ۳۲1۱ 
۰ )02 متا حخ .عصمتاتصمی عصتافهه۴ عط) وه 0عمصمناصا قم ۵ 9660 مق )۱۱-12 ۵۶ ۳۳۵۵6۲ 

ماه 1۳0 مم0۵۷۵۲۵ یامه ۵۲ ممتامنالونه راتلمتای :2015 عا وله ب۱۷۲ صهوعه۲۱ بظ 100 بک 00۲1عصفصاظ بو تعنص 
۰ 16۵0۳0۵0102۷ مه مطصل55ع۲۵06ظ۳ ۴۵۵0 0۶ امصیتامز 1..(۰ رهت0200711]6 «نصع۵ظظ) 96609 

۶ مصمتاهءتامج صرح فمتاعمه۳۵م لهمنمطمط۹1۵00ظظ .2017 ٩.‏ تصماه۸0 تصلوه ۷ ,۸۲ ۱201۷2 تصفصتهاهو یم 120 مقطعامی 
۰ هنانز طمهعوم۴ ۱۵0۵۵0 [مهم1)مصصعه1 .لز۵ فا هه ۹660 02 

ممتاحعگنامنم معط وعما0ع۲ امه (هتعن1 020 رنوع۳۳۵) 5660 1206 .2014 ۷۷۰ حصتطه:0] ,۲ تاهطا۸۱۷]2۵ ب) )۲1202 ,۳ ۲۱۸010 
6 .(829.20) ۷10۲0 طا صتاتع] مق معوعام۲ ما کصمل‌صه‌هرع )مت مر تاو 24 ممعصصعل ۲۲۸ رقلاهع تعمعصعه مللههمصهم ۵۴ 
٩010 01680601.829.20‏ _۳۸۱۵5://01,0۲8/10۰1096/1560[.286.1 ۰ 28:829.820 لهصنتاهل ۲۸9۲ 

هارمه وه ملمر لهمتاتته 2 ورام ممتامانصهعده هرمن ول 5-۳7 .2020 ۷۰ ممصیاق0 یه ۲12۴۲221101۲ 
۰ ۲۷ اعتصمی ۴۱00۵0 .عصتااع0مهص ملاعصق! مقعمموعتتاا نهد ره موم مه عصتافده۲ متس عم ما ممنا0182] 
16/[.1000006:.0207 10.10 /۱005://001.0۲2 

وعصتصصماع 16۷۵ تامهم لهعتاتت .2019 .۱ مقهانا 427ص و1 امه ومع ب۸اظ 1۵۳ راظ مم۵نرن با ۲۱۵۲۵۷۷۵ 
28:7-4 102۷مصطعع)مزها مضه معصمتهو ۳۲۵۵0 .عصوعها عع۴1هه هاوباطامک که انامه )صههنمتامه مضه عماجم ۷۵ام2مزه 
-۱6۵5://01۰0۲2/10.10007/510068-015-0442 

نت10 با۲ تقاط رو تمصصصصه]ا۸ ,نا نام رل 1620210121۷11 بل 2منا۱۷]2101067-۳۴1220 به۲ صهّهجاتهظ و1۵ رو ۲۱2 
۲11235- ,]۲۱۳ وصلودا 660 رعاق) .۲ 0201116۲۵ رنصهمطظ ۵۶ ممتاحوتتمامهتقطل امصعطامچا0ظ .2020 2۰ )۲۱۸ ,۱۷۷ 
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خالوکرمانی و همکاران | توسعه یک روش آنالیز جهت تعیین محتوای آکریل آمید ... 


۰ تصعمط ‏ ۱۵00 .061مص وعبلناه. 0-2م0108/2ومون 10ص 0منمانصته مصتعد. باتااطاتووعععهم1ه فد 0هه 
9 6/0 0009://001.012/10.10(1 

۰ ۲۶۵۵۵9960 قامیه ۷ طا فاصمحرعزظ مب مرظ که کصمجصهعناو2ع۱ 1681201۷76 ۸ .1996 .۰۲ 00۴0۷0 ,1۷۲ ۱۷۲۱۵۲۵ ,۱ مصعتن۲ 
۵07 0/01/1012 ۰ 60:877-879 «اوتصجعطل 10ظ مه ,زع010صظ0ع)10ظ رعع‌صم1مو10ظ 

۰ .2016) )نام وم09://16۵۰0۲۵/۵۲1۵68/8۵۲۷-6ظ تصم) تقوم 6۵0168 ۷۷۵۲۱۵ 2021۰ .۲00 

همه اممعطم ماما ,واتستاعه اصملندهمنامه ,ععناهممتم تفعتصعطه 0صه لهعتونز۳ 2012۰ ۱۲/۲۰ صهع02 بکا عممتقطن م۴۸ تصنقطتگ 
0 ۶ اهنامز لمطمتامص ما1 وملامنه۷ ( 0201۵۵ «نمه‌مطط) )تا ماج کمن مع۷عو ۵۶ و۹660 ۵۶ فاعم لهتعصنظ 
1 - 63:84-89 ممت)تتابط 0صح وععصملمو 

مص مهم منصامرهعمامصهمعطه مط چم اصع۷ 5۵1 مامصصهه 0۶ ۲۴۲۵۵۲ .2006 0۰ 115عافهن ون عمجم ب عافک ر5 صدتیط‌صیامفکز 
-1119:20 ۸ «طامهتعماممههعط ۵۶ تمصدمل .فممت‌تجمع متطامرهعمامصصمعط باون مفقطام-۷۵۲۵۵0ع۱ میا ماه وم راقصه ۵0۶ 
6( 70۳۵ [/۸۲05://01.0۲8/10.1016ظ .28 

من ۵۲260 طا 06تصصها ومد مق ۵۶ طملامصتطعاع(1 ,2012 .9 مصتصصه1ل بر مصهل 2 رم عصهتاع2۷ ر2 صتصصشن ب26 تامهم [ 
05://001.0۲8/10.1007/810337-012-195-7 :75:269-274 متطامدعم)م همم .۲۱۳۱ مج رظ9 صم 0عوده اوتان 0۶620 0هه 
۵ ,۲۱۷۲ وممباار ,9۲ قطهمک ین ۳۱۵۱۵1۲2 بن) وعناع ۵0 رظ ملعم رظن ومفوفهوظ ,۷۲ مصلظ رفظ ۲۵۱۲۵1۲۵ یکت 1.0065 
6 0096 -۱6مصله هم مقوعووع ۵۶ ممناندمم‌مصه) :فص زمصهامصه صرح معا مامت متصمتصمی م۲26لط0ه0) .2016 ها 
8 0 .(۱608://001.078/10 .89:989-996 لممم2)1صعاما اهوم ۴0۵۵ .وعلناوم2ه 

اصحل< مج معط مه فصتلتمصهامصط ۵۶ ممتنناطاتنت‌جم .2010 ۸۵۰ ۳۱۵۵ بن) ۳۵2۸02 به مهن اعنا ب۸ه تاممتاءع‌صهو بها۱۷ بهت۷2 
6 ۳۸1۵۹://001.0۲8/10.1111/.1745-4557 .33:155-170 )0۵۱۵11 ۱۵۵0 ۵۶ اقصتا0[ .ععصییم ۵ 201۷1 
منامام وج 660 صرح اتب ملق حصم فصنامم‌مصمی وبتاعع10ظ .2020 .ظ [رع۷۲۵0 ,۱۷۲ 20صطهر 0۵ مصعتم 5 ۷۲209000 
موزرجز ۳ 60۰۷ اتمه 1000 دایت آیت ۱۱ 1004 لمطمتامصنظ 200 ۱۱۱۱۱۱۰ 
2 :16/11000067 10.10 /۱605://001.0۲2 

۶ واورآمم۸ 00۹۵ 0۲ 1۷-۱8۷5 ۲0۲ ۱۷۲۵0۵0 ممناهتجم۳۳۵ مامصچ 2۵10 .2006 .لو «مامتامنا یک ۷۲2500۷5۵[ 
54:7001-۰ «تاوتصصمحن ۴۱۵۵0 هه ابو ۵۶ امصتاهل .ععم۱۷]2/۲1۵ ۴000 ویامزیه ۷ طا نها عخ 

عم صذ عصن‌نمصماعصهد معیلم طنه علتصهآومه ۵ بوتتم۳6 .2012 ۲۰ عملمتم]۱ یه وعتمصع-صفتل؟ .5 ممزرماووط 
45:198-۴ «عمامصطمع ]۰ 290 عمصعژع ۳۲۵۵۵ - 1.۷۷۲ .قطماو رو 

0021201611281101 ۵0110 ,2012 ,۱ 1۷۲62۵ 9627 ب14۸ 672 ۱۷۱۵018۵-1 یک 2762-00101۲02ظ0) ,1۸۷۲ ۳۵۲۵2-۲۱۵۲۵۵0۵062 
میاه[ ,هعمطاممصع 2ع1۶م) مه 16اه 001۴6۵ حطم مععگمه آهامتمصصومع معصمو ۵۶ 200۷1 )صهلن«متاصه 20 روصت تمصع ام 
4 /6 10.101 /۵5://01,07۲2 ۲۰۰ 56.:۳9-۶ اعتهم تمه صهع۱۷]۵ معط 0۶ 

مه م۵۵۷۵ 0ج تما نومه ۵۶ ممتامناهبه 0۵۴۲۵2120۷۵ :2021 ٩.‏ متافهطه 1۵ لا صهم2صنطت رظ )2تقصهااف۴ 
۲«تتصمت ۳۵۵۵ حصوععاه 0عهمطنهم‌ناو فص سنج عمط ها ۲۵2860 قصههعها م۵1۶6 هاوناطامفگ؟ ظا فاصعتومی. فصمهاهعه2۵ل بر 
۳( 

ای مصتصصح صع عصلودا فمتجل متقامم مطمظ 8تعصها هه 0۶ فلورلممه .2019 ۱ ززه۲2۲ یک [226مک, ۷ 1211 .ظ عاممتصمتصه 
۰ ]1:41 ۲۵۵0 6 0۳0۵5 0۶ اعد مه ممصهتاووه ب«اتلمتدم نا۲۳ ما مدرد دمتامع۱ع0 فط وه هباظ بط ۲0110۷9۷60 
6 و( 

5 21۳20۱ 2)0 مد 4تبامت1 ۷۵۵ محص1 صق عصتفنا عم صا متصها مج ۵ رتاو ,2005 ۷۰ ممصصاقت0 رل 80010۷۵ 
0 .۲0۵9102 عصتتنل معطهه ما ممتامصصی10 م4تصصها مه مصه فععصفطل نامام ۵۶ ممتاهع۲82۷6۵ :0مطاعصه توتامططمتا۵60٩‏ 
.22:214-0 واصحصتصه)ومن) 20 وع۷ ۸001 

مامصعء فص نم که ممتاهتتامن. ۰۳۰۱۱۷ 1 مافصررممایک م0 رمرم رظ علتاغعتن یم 92000512-0 ب1 قصته 
لمصصاهژ لهمتصمطممن .عماباتاوهانه ععلمه مه معلمه طا ممتامصتصعاع 1۱6۷۵ هارمه عم 0مطافعصه صمتاهه2۳۵۵ 
1 0 /105://001.078/10.1016 .131:98-102 

عنام ما فصتعزمصهامصه 4ص مصهتله روامصمطم داوم امه اصملدم0ص۸ :2011 ۷۲۲۰ 2951ععظ ,1 ت801فظ رل تمصع ۷ 
۱124:863۰ افتصصهطه ۰ ۱۵۵0 . .فتعتقصظ .. سه .. مه فصمتاتوم . مصلووععمعم .۰ ۵۶ . ممصمیالصا.. م1 :عع]هم 
8 6/1 10.101 /005://001.0۲2 

1100۳0 0660-8160 ها ع4تصصها هه وم فعلل‌ب6و ۷ 5۳۳/۳۱۳۲۱۳/۲۲ .2008 ,۱۷۲۸۲ دمص بو عصدباطو ,۷۷ عم بط ۷۷۵۵۵ 
6 16/1۰161062 09://001.078/10.10 ۰ 89:90-97 لمصیاهژ لهمتصعطه۱۷۱۵۲۵ ۶۵۵06۰ عوعصتط ویامصعع01 1۳ 
ممتا۷۵12 له 0۵11200120۷76 .2006 ۳۰ صرهلاصه با عافون بن) ۲۵۱۷5 ورتکلا ۲۱۵۱۱۵8۵65 رل طعوم ون 272561 ,1 ۱۷۷۵۵2۱ 
25 08 24 اعمه5۵60۲0 دففحظ مطمصه]ت رامع ماه صصمتصل تبامت1 عمصقمگهم طهنط جم 0عقهه عم رقل‌مطامصظط مب ۵۶ رتتاه 
۶ فتاه .عامتال0۲0 متقاهم هه یله صا م0تصصها ومع که ممتاحمتصعهاع0 مطا عم رتم۵۵٩‏ 295 دهع مامصهمتدن 
۷7 10۳۵ [/05://001.0۲8/10.1016)) 1132:211-218۰ ۸ مرمع ما هدمع 

ولوعتصعط لمتون0صا محصمو .عصقصصط مه فیدر متصمع‌مصتهعمه ۵۶ ممتاهالده ما وم فطمهومممصه 1۸160 .1994 ۲۷۷/۲۵۰ 
60:389-۰ 

۵ 0 10) همع ۲2۵10 10۶ متامل نله ۷ 0مطاعصص ۷۵۵0معم‌حص مخ 2007۰ ۷۰ عم ,۷ عصهطا2 م2 نه, [ 1120 ,۷ عظ2 
۶ لاه .وتمهمتمعصد فققصظر مصع‌صه ی 0مصتصصصمی. زطامرجتوعمامصصمفده . متباوناً عمصمجمگهمم-هتاانا رها 0005 1 
6 ,0۳310۳1۵ [/16 10۰10 /05://001.0۲8) :1142:194-198 ۸ مرمع مامصطمعط 

7 10008 10۲ وعتستادع؟ معفقصا گه فممتای‌تاممه مه فاصعصصمماع7ع0 آجمع۳۴۵ .2006 ما 20688 ,1-۷۷ ناو بن) 2۳0688 
17:642-5۰ 16080102۷[ ی ممهم91 ۳۲0۵0 طر 11۲۵۵05 ۲۵۷16۷۷۰ م-صمت60موص1 24 ممتاهتااهبم 
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